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原著論文
前期高齢者の随意運動準備期における随伴性陰性変動
(CNV)について
時任真一郎
The effect of motor task on contingent negative variation 
(CNV) in elderly men 
Shin-ichirou Tokitou 
要約
前期高齢者の運動課題遂行に先行する準備過程について脳内情報処理過程の指標として
contingent negative variationと運動遂行の指標として RTを用いて検討した。
その結果、高齢者の RT、EMG-RT、MTの遅速が明らかとなった。また、外的刺激に誘発され
る運動準備段階において、高齢者は早期から皮質活動を開始・増大していることが明らかとなった。
高齢者において、白発的運動の運動準備を反映する準備電位と外的刺激に誘発される CNV前
期成分が重畳したと考えられ、円滑な課題遂行を行うために早い段階から皮質活動の開始と増
大を行うことで行動発現を維持している可能性が示唆された。
Abstract 
Motor task performance in elderly men was investigated by comparing reaction time (RT)， 
EMG-RT， motor task (MT)， contingent negative variation (CNV) in young and elderly men. 
In this study， we found that the RT， EMG-RT， MT， of elderly men in al tasks were 
significantly slower than those of young men. Moreover， pre-motor stage of CNV latency and 
amplitude in elderly men showed greater equipotential than young men. 
These findings suggest that elderly men maintained smooth behavior were increased 
cortical activity in early， CNV caused by external stimulation were laped potential over 
refiect exercise preparations potential for voluntary exercise. 
Key words : elderly， contingent negative variation (CNV)， reaction time (RT)， EMG-RT， motor time (MT) 
キーワード:前期高齢者，随伴性陰性変動 (CNV)，反応時間 (reactiontime: RT)，筋電図反応時間 (EMG-
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1.緒言
これまでに、多くの研究者が高齢者と青年にお
ける運動パフォーマンスの特徴を比較・検討し
た報告を行っている (Abourezk. 1995)。その結
果、反応刺激に先行して予告刺激がある反応課題
において高齢者の反応時間の遅延が認められた口
このことは反応に先立つ準備段階において高齢者
の脳内情報処理過程の遅速を示唆するものである
(時任.2001; 2004) 0しかし、反応時間をはじめ
とする指標のみではこの準備段階における脳内情
報処理過程を推測するには限界があった(中村.
1998)0 
高次中枢内での反応・tB力が行われるまでの
準備状態を反映する指標として運動関連脳電位
(movement-related cortical potentials : MRCP)や
随伴性陰性変動 (contingentnegative variation : 
CNV)がある O その中でも CNVは外的刺激によっ
て促される予告刺激と反応刺激の2つの刺激聞に
出現する陰性緩電位である。特に、予告刺激後
400 ~ 800 msまでの前頭部優位に左右対称に出現
する前期成分と反応刺激呈示の約 1秒 (ls)前か
らJt1心部優位に緩徐に増大する後期成分に大別さ
れる、前期成分は予告刺激に対する定位反応を反
映し、後期成分は反応刺激に対する注意・予期や
運動に対する準備を反映すると考えられている.
西平と荒木 (1983)は、感覚-運動統合過程の遅速
に関する研究において反応時間 (reaction time: 
RT)とCNVの関係について考察し，①CNVの
振幅と RTには逆相関の関係，②CNVの潜時と
RTには一定の関係は見られない、と報告してい
る。このように反応時間の遅速に CNVで表され
るような準備期の脳内情報処理過程が影響を及ぼ
していることが考えられ、高齢者の予告刺激を伴
う反応課題時の反応時間の遅延も高齢者の脳内情
報処理過程が影響していると考えられる(時任，
2001)口これらのことから、高齢者の外的刺激に
誘発される運動準備段階の脳内情報処理過程につ
いて検討することは重要であると考える。本研究
では予告刺激を伴う運動課題において、その準備
段階の脳内情報処理過程について随伴性陰性変動
2 
(CNV)を用いて、準備段階における注意と運動出
力との関係を詳細に検討することを (1的とした。
2.実験方法
A. 被験者
被験者は、 65~ 68歳の健康前期高齢者男性8
人(高齢者;66.1 :t 1.1歳)および比較対象として
22~26 歳の健康青年男性 7 人(青年 ;23.6 :t 2.4歳)
であり、特徴については表 1に示す。被験者には
実験に先立ち、実験の詳細を説明し、実験参加の
本諾を得た。被験者は、全員右利きであり、神経
疾患および既往歴のないものであった。また、被
験者は質問紙において現主および過去の運動習慣
について自由形式にて記入した。
l同商手f
害手下
被験者
A 
B 
C 
N 
O 
両齢者 半均
標準偏差
白斗 平均
標準偏走
表 1 被験者の特徴
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B. 課題
被験者は、室温 24~260C に設定されたシール
ドルーム内の安楽椅子に腰かけ、安静を保った。
実験は被験者の眼前 1mに聴覚刺激用のスピー
カー、視覚刺激用の発光LED、力発揮を示すオシ
ロスコープを設置し行った。実験配置については、
凶18に示した。刺激呈示において、聴覚刺激は
持続時間 50ms、立ち上がり/立ち下がり 5ms、
音圧60dB SPLとし、 2000Hzの純音を用いた。
被験者は、以下に示す2つの反応動作について
ランダムに行った。
1.反応動作
1) 10% MVCグリップ(グリップ)
被験者は実験に先立ち利き手である右手の
最大握力を 2凶測定し、その平均値を最
大握力 (maximalvoluntary contraction : 
MVC)とした。各被験者の最大握力の 10%
の握力 (10%MVC)を算出し，眼前のオシ
ロスコープにlO%MVCマッチングライン
として呈示した。被験者は、被験者自身の
力発揮に連動して移動するビームラインを
lO%MVCマッチングラインに素早く合わせ
る右手によるグリップマッチングタスク(以
下グリップとする)を行った。この時、時間
的要因を統一するため被験者にはマッチン
グに対して力発揮は持続しない、目標に素
早くマッチングすることに集中するように
指示した。また、被験者は実験開始に先立ち、
指示通りにマッチングできるよう十分に練
習を行った。
2)ボタン押し
被験者は、利き手である右手にて母指以外
の凶指でグリップ状の円筒を保持し、円筒
の先端についているスイッチを母指で押す
ボタン押し(以下ボタン押しとする)を行っ
た。反応刺激に対して素早くボタンを押し、
また押したボタンは素早く開放するよう指
示した。被験者は、実験開始に先立ち、指
示通りにボタンの開放ができるよう十分に
練習を行った。
2.反応課題
反応課題は予告一反応課題を行った。被験者に
予告刺激として LEDによる視覚刺激を、反応刺
激として 2000Hzの純音による聴覚刺激(音正60
dB SPL)を用い、刺激間隔は2sにて行った。被
験者には、全ての反応刺激に対して、素早く反応
するように指示した。 1試行の間隔は5~ 10秒の
間でランダムに出現する刺激系列を用いた。また
試行凶数は反応刺激が50同呈示されるまでそれ
ぞれ行った。
c.測定方法
脳波は、国際 10-20法に基づき頭皮上の Fz、
Cz、pz、C3、C4の5部位(部位)から基準電極を
両耳采として記録した。記録は時定数0.3s、高域
遮断周波数100Hzで千了った
筋電図は、右前腕の榛側手根回筋および梶側手
根伸筋の皮膚表面上から、電極間隔25mmにお
いて双極導出した。榛側手根回筋の筋放電開始の
立ち上がりを筋電図反応時間とし記録した。記録
は時定数0.03s、高域遮断周波数1.5kHzで千rった。
lO%MVCグリップによるマッチングは，歪み計
を介し記録した。
D.分析方法
脳波、筋電肉、歪み計計.およびび、スイツチカか、ら得ら
れたデ一タを A/句/
ナルコンピユ一夕において、サンプリング周波数
200 Hzで記録した。
脳波は反応刺激呈示を基準として、刺激前2500
msから刺激後 1000msを記録し、刺激前2500ms 
から刺激前20ωmsまでの平均電位を基線として
算出した口得られた波形から予告刺激と反応刺激
の聞の2000msについて、解析区間を200ms毎(予
告刺激後 300 -50. 500 -70. 700・90.9∞-1100. 
1100 -1300. 1300 -1500. 1500 -1700. 1700 -1900 
ms)に区間を設定し、各氏問の平均振幅を計測し
た(図2)0
3 -
-15∞， 1500 -1700， 1700 -1900) x部位 (Fz，Cz， Pz， 
C3， C4)の四元配置分散分析を行った。各要因で
主効果が得られたときは対比による分析を行っ
たO 各要因間で交互作用が認められたときは下位
検定を行った。全ての検定は、危険率5%以下を
有意水準とした。
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結果3. 
o 
高齢者および青年のlO%MVCグリップおよび
ボタン押し課題における ERPs波形のグランドア
ベレ」ジを図3に示した。
結果については括弧書き(平均±標準偏差)と
して表記した。
A.反応時間について
反応時間 (reactiontime: RT)について、高齢者
はグリップ(209.72:t 5.53 ms)、ボタン押し (178.43
:t 7.29 ms)、青年はグリップ (189.67:t 9.8 ms)、
ボタン押し (159万::t5.5 ms)であり、年齢によ
E.統計処理
RT、EMG-RT、MTについて年齢(高齢者，青年)
×課題(グリップ、ボタン押し)の二元配置分散
分析を行った。各要因で主効果が得られたときは
対比による分析を行った。各要因間で交互作用が
認められたときは下位検定を行った。全ての検定
は、危険率5%以下を有意水準とした。
CNV平均振幅について年齢(高齢者、 青年)x 
課題(グリップ、 ボタン押し)x経時変化 (300-
500，500 -700， 700 -900， 900 -1100， 1100 -1300， 1300 
図2 CNV解析区間
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図3 各課題における CNVグランドアベレージ波形
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図4 各課題における反応時間・ motortime (MT) 
る要因 (F(1，30)=7.294，p<0.05)において青年と比較
して高齢者に有意な遅延、課題による要因 (F(1，30)
= 18.224， p<O.Ol)においてボタン 11~ しと比較して
グリッフ。に有意な遅延の主効果が認められた
また、交互作用は認められなかった(図4-1)0 
B.筋電図反応時間について
筋電図反応時間 (EMG【RT)について、高齢者
はグリップ (163.17:t 4.85 ms)、ボタン押し (145.97
:t 3.2 ms)、青年はグリップ (149.60士 7.93ms)、
ボタン押し(l30.15:t 4.63 ms)であり、年齢によ
る要因 (F(1，30)=7.7.2，p<0.05)において青年と比較
して高齢者に有意な遅延、課題による要因 (F(1，30)
= 11.96， p<O.Ol)においてボタン押しと比車交して
グリップに有意な遅延の主効果が認められた。ま
た、交互作用は認められなかった(図4-2)。
C. motor time (MT) について
MTについて、高齢者はグリップ (46.56:t 2.86 
ms)、ボタン押し (32.44:t 4.92 ms)、青年はグリッ
プ (40.07:t 2.51 ms)、ボタン押し (29.60:t 2.23 
ms)であり、課題による要因 (F(1，30)= 12.846， 
p<O.Ol)においてボタン押しと比中友してグリップ
に有意な遅延の主効果が認められた。また、交互
作用は認められなかった(図4-3)。
D. CNVについて
CNV振1I高について年齢(高齢者、青年)x課題(グ
リップ、ボタン押し)x経時変化 (300-500， 500 
-700， 700 -900， 900 -1100， 1100 -1300， l300 -1500， 
1500 -1700， 1700 -1900) x部位 (Fz，Cz， Pz， C3， 
C4)の四元配置分散分析を行った。年齢による要
因 (F(1，l50)=3.997，p<0.05)において解析区間前半
から中間部分 (300-500， 500 -700， 700 -900， 900 -
1100)については高齢者の振幅が高く、後半部部
分の反応刺激直前部分 (1500-1700， 1700 -1900) 
では青年の方が高い振1I面を示した。部位による要
因 (F(4，l50)ニ 14.901， p<O.Ol)において、 Czt憂{立
に高い振IJ高を示す主効果が認められた。課題によ
る要因 (F(1，l50)=37.995，p<0.05)においてボタン押
しと比較してグリップに有意な振1届の減少の主効
果が認められた。
また年齢と部位において交互作用の傾向
(p<0.0532)は見られるものの、すべての水準にお
いて交互作用は見られなかった(図5-1， 2)0 
くグリップ〉
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図5 各課題における CNV振幅
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4.考察
本研究は、前期高齢者と青年を対象に予告刺激
を伴う運動課題遂行に先行する準備段階の脳内情
報処理過程について随伴性陰性変動 (CNV)を用
いて検討した。
A. RT、EMG羽丁、 motortimeについて
RT、EMG-RT、MTともに高齢者において青年
と比較して有意に遅延する結果となった。これは、
高齢者の RTおよびEMG-RTは加齢とともに有意
に遅延するという多くの先行研究 (Gouios. 1991; 
Inui. 1997; Lewis and Brown. 1994; Spirduso. 
1975 ;時任.2∞1)と同様の結果となった。 MT
の結果においても、上肢の軌道運動を行わせた実
験における MTが青年と比較して高齢者におい
て有意に遅延するという先行研究 (Brownet al. 
1983)と同様の結果となった。
高齢者は、予告 反応課題のような反応に先行
して準備段階がある課題において RTだけでなく、
より中枢要因を反映している EMG-RTについて
も遅延した。また、 MTにおいても高齢者の遅延
が見られた。このことから高齢者の課題遂行の遅
延は、中枢要因つまり準備段階における脳内情報
処理過程が関与していることが示唆された。
B. CNV振幅について
本研究の CNVの結果、解析区間の前半から中
間部分において高齢者の振幅が増大し、反対に解
析民間の後半、特に反応刺激直前の部分では青年
の振幅が増大する傾向を示した。結果から、高齢
者において早期から高い皮質活動が見られること
から、運動準備が早期から行われている可能性が
示唆されたこのことは、自発的運動課題を用い
て運動準備段階を検討した石塚ら (1996)の報告
と同様に、高齢者はある運動課題遂行のための運
動準備に時間を要し、早い段階からの脳の活性化
を高めておく必要があるためと考えられる o CNV 
は、課題に随伴した活動であり大脳皮質だけでな
く皮質下である脳幹、大脳基底核などが関与し両
側頭から広範に活性する『皮質一大脳基底核-視
床回路』が重要な役割を果たし、これらの活動が
皮質の広い範聞の領野に関与している。 Loveless
とSanford(1974)によると、 CNVの前期成分は
定位反応をはじめとする予告刺激に対する脳の活
性に関与し、前頭部を中心に前頭前野などの活動
を反映し、後期成分は反応刺激に対する準備・期
待だけでなく運動準備にも密接に関与し中心部を
中心に運動野、補足運動野 感覚連合野などの活
動を反映していると考えられている。特に後期成
分は、反応刺激に対する期待や予期、注意に準備
電位が重畳した成分であると青年を対象にした研
究結果から考えられている。本研究における高齢
者の前期成分に相当する前半部分の解析区間での
振幅の増大は、頭皮上分布において前頭部である
Fzより中心部である Czおよび頭頂部である pz
の部位において振幅が増大している傾向があり、
定位反応を反映する成分で前頭部に優位に出現
する前期 CNVとは異なる機序であると考えられ
る。本来であれば中心・頭頂部優位に出現する後
期CNV成分に相当する後半部分での解析区間で
重畳してくる準備電位が前半部分から重畳した結
果であることが推察できる O これらのことは、予
告刺激と反応刺激の間隔が長くなると、高齢者に
おいて CNV振幅の顕著な減少と反応時間の顕著
な遅延が報告されており (Lovelessand Sanford. 
1974)、高齢者の明らかな準備段階での変容を示唆
している。またパーキンソン病やオリーブ橋小
脳萎縮症 (OPCA)患者の運動障害の検討(新島と
古田. 1983)などから，運動障害と大脳皮質、大
脳基底核、小脳などの器質的異常との関連が明ら
かとなっている。しかし健常高齢者においては大
脳基底核や小脳などの機能的変化から随意運動に
先行する準備過程が遅延するため、運動準備が関
与する運動野、補足運動野、感覚連合野において
早期からの活動の増大によって早期からの運動準
備に備えていると考えられる。
しかし、同様な被験者、解析区間を用いて検討
している Dirnbergeret al. (200ua)、Miyamotoet 
al. (1998)では、前期成分において青年の振幅が
優位に増大し、後期成分において高齢者の振幅が
優位に増大すると報告しており、本研究結果と異
なる。これらの報告は、反応刺激を選択する選択
-6-
前期高齢者の随意運動準備期における随伴性陰性変動(CNV)について
反応課題、特にMiyamotoの実験は刺激の文脈の
一致を選択する複雑な課題であるため、より反応
刺激に対する注意・集中あるいは認知判断に対す
る要肉が重視され、反応刺激の呈示段階にまで及
ぶことが考えられる。そのため本研究の単純反応
課題とは異なり、反応刺激に対する意味合いが異
なるため一様に比較することはできないと考えら
れる。このことから刺激の意味合いが結果へ影響
を与えていることが考えられ、本研究においても
高齢者と青年の課題に対する構えややり方、特に
反応刺激に対する構えなどが異なることが考えら
れる口本研究における内省報告において、高齢者
は「予告刺激のない単純反応課題と比べて、予告
刺激がある課題の方が難しかった」であり、青年
は「予告刺激のある反応課題の方がやりやすく簡
単だった」という傾向が見られた。このことは、
青年と高齢者の課題に対する取り組み方の違いが
考えられる。要因として、①運動に対する確かさ、
②反応刺激に対する注意や期待の減少の影響が考
えられる口高齢者では運動に対する不確かさ(課
題遂行に対する不安など)があるため早期から運
動準備を行い脳内情報処理の活動を高め、運動出
力(反応)に活動がとらわれるため反応刺激に対
して卜分に注意を払えないことが考えられる。
これらのことから高齢者における準備段階の脳
内情報処理は、青1fの準備段階の脳内情報処理と
は異なることが推察される。そのため、高齢者の
早期からの皮質活動の増大は予告刺激処理に伴う
ものではなく、反応刺激に向かう運動準備段階を
反映していることが十分に考えられる O
運動課題聞における CNV振幅について、青年
においてはボタン押し課題で振幅が増大する課題
聞の差が見られたが、高齢者においては課題間の
差は見られなかった。本研究の結p果で、は青年で、は
特に後期CNV成分に相当する後半部分の解析区
間において運動課題聞の振幅の相違が見られた。
高齢者においては同様の運動課題の相違による振
幅の変化の傾向は見られなかった。この青年の結
果については、 CNV振幅と反応時間との関係の
先行研究 (Lovelessand Sanford. 1974;西平ら，
1983)において CNV振幅と反応時間の逆相関関係
があると報告されていることから、グリップ課題
の結果と比較してボタン押し課題で振幅が増大し
反応時間が短縮することが推察できる。しかし、
高齢者においてはその傾向は見られるものの、青
年とは多少なりとも異なる様相を示し、高齢者と
青年の違いを示唆するものであると考えられる。
また、 Ikedaet al. (1997)はパーキンソン病の軽度
と重度2つの程度のグループについてCNVとBP
の検討をし、軽度のグループでは CNVの後期成
分が見られるが重度のグループでは見られないと
報告し、運動機能に関して大脳基底核が電要な役
割を担っている事を示唆している。これらのこと
から本研究の高齢者において後期CNVに相止す
る解析区間において CNV振幅の消失はなく脳の
器質的変化は見られないが、運動課題の違いによ
る運動準備の影響が見られなかったことから、 Jj所
内情報処理過程において機能的変化が起きている
ことが推察される。しかし、脳内情報処理過程の
どのような情報処理過程に変化が起きているのか
は今後詳細な検討が必要であると思われる。
5.結語
前期高齢者と青年を対象に予告刺激を伴う運動
課題遂行に先行する準備段階の脳内情報処理過程
について随伴性陰性変動(CNV)を用いて検討した。
その結果、
1)高齢者のRT、EMG-RT、MTの遅速が明らか
となった。
2)運動準備段階において、高齢者は運動に対し
て早期から皮質活動を開始し、さらに皮質活動が
増大することで、運動準備を行っていることが考え
られた。
高齢者は円滑な課題遂行を行うために、速い段
階から運動準備を行っていることが示唆された。
これは運動準備が関与する運動野、補足運動野、
感覚連合野において運動準備を反映する準備電位
がCNV前期成分に相当する前半部分にも重畳し
たためCNV振幅の早期からの増大に影響を及ぼ
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